








































































1Capitolo 1 - Introduzione
Da questo quadro emerge che oltre l'85% delle principali fonti energetiche provengono 
da combustibile fossile non rinnovabile. Si osserva che negli ultimi anni il consumo 





















































3Capitolo 1 - Introduzione
Figura 1.2 Produzione biodiesel in Europa [7]
Come si può ben notare, nonostante l'incremento annuo del 20% circa, siamo ben 






































































6Capitolo 1 - Introduzione
Riassumendo, l'assorbimento del glicerolo nel mercato è così suddiviso (Figura 1.4):
Figura 1.4 Mercato glicerolo












































































sistema   di   riferimento   per   studiare   l'effetto   delle   condizioni   di   reazione   quali 







































Ru3 /C(I) Ru(NO)(NO3)3 nessuno  2.4 69.6
Ru5/C(I) Ru(NO)(NO3)3 0 4.7 59.4
RulO/C(I) Ru(NO)(NO3)3 nessuno  3.6 65.5
Ru5/C(I)  Ru(acac)3 0 3.7 32.9
Ru5/C(I) RuCl3 nessuno 0.3 24
Ru3/C(I) Ru(NO)(NO3)3 0 9.5 75.8
Ru5/C(I) Ru(NO)(NO3)3 573 K, Ar  21.3 76.7
Ru10/C(I) Ru(NO)(NO3)3 0 18.1 46.8
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19Capitolo 2 – Scopo della Tesi
preparazione   dei   catalizzatori,   si   utilizzeranno   resine   acide,   sia   di  tipo   gel   che 































































































#1 A70/Co 0.65 99.14 75.31 3.0048 2.51
#2 A70/Fe 0.55 99.27 74.55 3.0030 2.48
#3 A70/Ni 0.76 99.01 74.87 3.0065 2.49
#4 A70/Cu 0.21 99.72 75.99 3.0040 2.53
#5 A70/Pd nd nd nd 3.0336 nd
#6 A70/Pd nd nd nd 3.0247 nd
#7 A70/Pt nd nd nd 3.0281 nd
#8 A70/Ru 7.34 90.65 71.11 3.0196 2.35
#9 K1221/Ru 5.94 92.43 72.51 3.0098 2.41
#10 K1221/Cu 0.05 99.91 56.09 2.0600 2.72
#11 K1221/Ni 0.12 99.77 52.16 2.0463 2.55
#12 A70/Pd 0.37 99.29 52.01 2.0085 2.59
#13 K1221/Pd 4.43 91.51 47.72 2.0389 2.34
#14 K1221/Ru 24.81 50.34 25.14 2.0336 1.24
#15 K1221/Ru 0.06 99.88 48.09 2.0255 2.37
#16 K1221/Ru 0.13 99.73 48.05 2.0073 2.39
#17 A70/Ru 0.08 99.83 48.08 2.0255 2.37
#18 K1221/Cu 0.02 99.73 5.81 0.2250 2.58
#19 K1221/Ni 0.01 99.89 5.63 0.2235 2.52
#20 K1221/Ru 0.03 99.46 5.59 0.2221 2.52






































































9 K1221/Ru 0.2385 138 90 3.47 0.54 14.9 
(12.5)
61.0 38.6 ­
















c 0.4870 138 90 7.08 1.11 13.9 








138 90 6.62 0.53
11.5 
(13) 61.0 39.0 ­




d  0.2311 138 90 3.36 0.26 0
(5)
­ ­ ­




























138 90 6.89 0.53 0 ­ ­ ­
27 A70/Ru 









f 0.1446 138 90 3.39 0.33
10.5 
(17) 43 29 28
35 K1221/Ru 
g  0.2221 138 90 3.23 0.51 0 ­ ­ ­
36 K1221/Ru 






























































28Capitolo 3 – Risultati e discussione






































29Capitolo 3 – Risultati e discussione


























































































































































rutenio   ha   permesso   di   ottenere  catalizzatori  attivi  nelle   condizioni   di   reazione 
considerate; gli altri metalli, Ni, Pd, Pt, Cu, Co e Fe, richiedono probabilmente 
temperature di reazione nettamente più elevate. Nel caso di Pd e Pt è inoltre verosimile 











































Reagente Formula Produttore Lotto
Amberlyst A70
Resina   PS,   DVB 
solfonata Rohm & Haas 0002867001
Lewatit K1221 Resina   PS,   DVB 
solfonata Bayer nd
Hypersol­Macronet MN502
Resina   PS,   DVB 
solfonata Purolite nd
Idrogeno H2 Air Liquid 7051
35Capitolo 5 – Parte sperimentale
Acido Solforico H2SO4 Carlo Erba 04920100
Metanolo CH3OH Aldrich
Nichel(II) nitrato esaidrato Ni(NO3)2∙6H2O nd nd
Cobalto(II) nitrato esaidrato Co(NO3)2∙6H2O nd nd
Ferro(III) nitrato nonaidrato Fe(NO3)3∙9H2O nd nd












Nichel(II) cromite NiCr2O4 Alfa Aesar L04M58





Glicerolo C3H8O3 Alfa Aesar H16Q57
n­butanolo C4H10O Aldrich 01255MB­204
n­butanolo C4H10O Lab Scan 5143/1
1,2­propandiolo C3H8O2 Alfa Aesar JLM59547
1,3­propandiolo C3H8O2 Alfa Aesar 10122691
Glicole etilenico C2H6O2 Carlo Erba 3A133143C
Acetolo (hydroxyacetone) C3H6O Alfa Aesar 86002147






























































38Capitolo 5 – Parte sperimentale
osservare la progressiva decolorazione della soluzione, accompagnata dalla tenue 
colorazione dalla resina. Ciò è indice dell'aggancio del precursore metallico ai gruppi 

























Dopo   circa   mezz'ora   di   reazione   con   le   matrici   macromolecolari,   le   soluzioni 
































































































43Capitolo 5 – Parte sperimentale
5.14 Prospetto riassuntivo dei catalizzatori sintetizzati
Tabella 5.3 Sistemi catalitici sintetizzati










1 A70 Co(NO3)2 6H2O H2O 3.0048 0.3790 2.5
2 A70 Fe(NO3)3 9H2O H2O 3.0030 0.5433 2.5
3 A70 Ni(NO3)2 6H2O H2O 3.0065 0.3747 2.5
4 A70 CuSO4 anidro H2O 3.0040 0.1914 2.5
5 A70 Pd(NH3)4SO4 H2O 3.0336 0.1950 2.5
6 A70#2 Pd(NH3)4SO4 H2O 3.0247 0.1941 2.5
7 A70 Pt(NH3)4Cl2 H2O H2O 3.0281 0.1406 2.5
8 A70 RuCl3 H2O H2O 3.0196 0.1610 2.5
9 K1221 RuCl3 H2O H2O 3.0098 0.1601 2.5
10 K1221 CuSO4 anidro H2O 2.0600 0.1410 2.5
11 K1221 Ni(NO3)2 6H2O H2O 2.0463 0.2588 2.5
12 A70 Pd(CH3CO2)2 THF 2.0085 0.1106 2.5
13 K1221 Pd(CH3CO2)2 THF 2.0389 0.1105 2.5















18 K1221 CuSO4 anidro H2O 0.2250 0.0146 2.5
























#1 10.0317 50.0010 20.06 1­10
#2 10.0685 50.4298 19.97 11­19
#3 10.2060 50.2798 20.30 20­25
#4 10.1085 50.1502 20.16 26­33
#5 10.0600 50.0577 20.10 34­42























































































3.18 0.18 138 85 c'è c'è c'è ­
4 A70/Pd 
#2
0.1374 3.22 0.3 138 90 ­ ­ ­ 0
5 A70/Cu 0.1419 3.33 0.51 138 90 Altri ­ ­ 0
6 A70/Ni 0.1457 3.42 0.57 138 90 Altri ­ ­ 0
7 A70/Co 0.1434 3.36 0.56 138 90 ­ ­ ­ 0
8 A70/Fe 0.1358 3.19 0.56 138 90 ­ ­ ­ 0
9
K1221/






0.2248 3.27 0.51 138 90 29.9 70.9 
altro ­ 13.3




0.2225 3.23 0.81 138 80 ­ ­ ­ ­
13 K1221/
Ni 0.2204 3.2 0.86 138 80 ­ ­ ­ ­





3.35 0.17 138 75 53.6 20.9 25.5 42
16 A70 0.1461 3.43 ­ 138 70 ­ ­ ­ 0
17 Ni 
cromite
0.1410 ­ 5.72 138 80 ­ ­ ­ 0
18 A70/Pd 0.1400 3.28 0.30 138 80 ­ ­ ­ 0
19 K1221/
Pd
0.2283 3.32 0.50 138 80 ­ ­ ­ 0








































































0.1420 3.33 0.32 138 90 100 ­ ­ 0(8)
26
A70/Cu 









rid 0.1742 4.09 0.68 138 90 ­ ­ ­ 0
29
K1221/
Cu rid 0.2258 3.28 0.82 138 90 ­ ­ ­ 0
30 A70/Fe 
rid
0.1783 4.18 0.73 138 90 ­ ­ ­ 0
31 A70/Co 





0.2286 3.32 0.83 138 90 ­ ­ ­ 0
33 K1221/
Ru
0.2248 3.27 0.51 138 90 37 33 30 25
(18)
34 A70/Ru 0.1446 3.39 0.33 138 90 43 29 28 10.5


















































































0.1656 3.28 0.38 138 90 ­ ­ ­ 0
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5.17 Analisi Gas cromatografiche
Negli articoli riportati in letteratura [15, 17] la miscela di reazione, dopo la diluizione 






state   eseguite   su   una   miscela   contente   tutti   gli   analiti   d'interesse   (acetolo,   1,2­














































glicerolo 499.4 25000 1.260 92.02 2.17E­01
2460.2 25000 1.000 18.02 5.46E+00
acetolo 419.0 25000 1.080 74.08 2.26E­01
1,2­propandiolo 412.3 25000 1.036 76.10 2.17E­01
glicole etilenico 350.6 25000 1.113 62.07 2.26E­01
1,3­propandiolo 417.2 25000 1.053 76.10 2.19E­01
n­butanolo 74.8 100000 0.810 74.12 1.01E­02
V finale (ml) conc. finale (M)
H2O



















































Come   si   può   osservare,   con   questa   metodologia   è   possibile   separare   in   modo 
soddisfacente tutti i picchi degli analiti.
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